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АВТОМАТИЧНІ ВИМИКАЧІ, СЕЛЕКТИВНІСТЬ.   
Об’єкт розроблення: система електропостачання цеху промислового 
підприємства. 
Мета кваліфікаційної роботи: створення надійної, сучасної та 
економічної системи електропостачання зварювального цеху заводу важкого 
машинобудування. 
У вступі подано стан проблеми, розглянуто сучасний стан енергетики, 
обґрунтовано актуальність теми. 
У технологічному розділі описана технологія, по якій працює 
зварювальний цех, визначені вихідні дані та розроблено завдання на 
проектування. 
У спеціальному розділі спроектовано надійну, сучасну та 
енергоефективну систему електропостачання, яка враховує реальний стан 
електричних навантажень цеху. Обгрунтовано параметри електрообладнання 
для цехової мережі, перевірена селективність захисних автоматів. 
У розділі “Охорона праці” виконано розрахунки захисного заземлення, 
занулення, здійснено розрахунок штучного освітлення виробничих приміщень 
та розрахункове обґрунтування і вибір систем кондиціонування. 
В економічному розділі здійснено розрахунок капітальних та 
експлуатаційних витрат з впровадження проекту. 
Практичне значення проекту полягає у забезпеченні надійного 
функціонування системи електропостачання та зменшенні рівня енергетичних 
втрат в цеховій мережі. Технічне рішення може бути впроваджено у 
зварювальних цехах заводів важкого машинобудування та у подібних цехах 
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Темою даної кваліфікаційної роботи є електропостачання зварювального 
цеху заводу важкого машинобудування. 
Системи електропостачання промислових підприємств повинні 
забезпечувати наступне: 
 Надійність електропостачання; 
 Економічність; 
 Безпеку та зручність експлуатації; 
 Якість електричної енергії; 
 Гнучкість системи. 
При створенні системи електропостачання необхідно розташовувати 
трансформаторні підстанції якомога ближче до центру електричних 
навантажень. Необхідно враховувати категорію споживачів електроенергії, в 
даному випадку маємо 30% - першої категорії, 30% другої категорії, та 40% - 
третьої категорії. Надійність електропостачання споживачів забезпечується 
необхідним ступенем резервування. Електроспоживачі першої та другої 
категорії повинні мати резервні джерела живлення. Це необхідно враховувати 
при виборі елементів системи електропостачання. Резервування необхідно для 
продовження роботи основного виробництва у післяаварійному режимі. 
Живлення електроспоживачів третьої категорії не потребує резервування. 
До складу споживачів електричної енергії на напрузі 380 В входять:  
 зварювальні трансформатори, 
 мостові та підвісні крани,  
 металорізальні верстати з легким, важким та особливо важким 
режимами роботи,  
 вентилятори,  
 повітродувки,  
 відцентрові насоси,  





 електротермічне устаткування,  
 освітлювальні прилади.  
Споживачі ВН представлені асинхронними і синхронними двигунами на 
напругу 10 кВ. Середовище промислового приміщення – нормальне. 
Актуальність теми кваліфікаційної роботи зумовлена наявною потребою 
в підвищенні надійності та енергоефективності системи електропостачання 
існуючих цехів підприємств в Україні. 
Метою роботи є розробка надійної та універсальної системи подачі 
електроенергії до споживачів, з урахуванням вимог ПУЕ та ГОСТ 28249_93, 
оптимізація втрат електроенергії на всіх етапах розподілу, трансформації та 





















































1.1 Аналіз технологічного процесу 
Виготовлення вузлів та секцій корпусів є одним із найрозповсюджених 
видів виробництв важкого машинобудування. Обсяг робіт, що виконуються в 
зварювальних цехах складають  12 – 15 % від загальної трудомісткості 
побудови, або 45 – 50 % від трудомісткості всіх корпусних робіт. 
В зварювальний цех подаються комплекти деталей з корпусообробних 
цехів. З цих деталей збираються та зварюються різні вузли. 
З попередньо виготовлених вузлів та деталей збираються секції. Блоки 
секцій формують з окремих секцій, вузлів та деталей.  
Приміщення цеху розділено рядами колон, що підтримують кришу 
будівлі, та підкранові шляхи. Відстань між колонами по осі х – 12 метрів, по осі 
у – 9 метрів. Висота прольотів складає 8 метрів.  
Кранове обладнання складається з мостових та підвісних кранів різної 
вантажопідйомності, від 10 до 30 тон. Вантажопідйомність кранів визначена в 
залежності від маси вузлів та секцій, що повинні збиратися у цеху. Кількість 
кранів визначена в залежності від довжини прольотів, завантаження та 
інтенсивності роботи, але не менше двох на кожній лінії підкранових шляхів, 
що необхідно для забезпечення безперервної роботи в разі поломки одного 
крану. 
Виробничі площі цеху забезпечуються необхідними видами енергії: 
освітлювальної, електроенергії для зварки та роботи станків, киснем та 
ацетиленом, що подається по магістралях, стисненим повітрям під тиском 0,5- 
0,6 МПа для пневматичного інструментарію, водою, по спеціальних 
магістралях подається вуглекислий газ (СО2) для зварки. 
Пости для підключення кисневих та ацетиленових шлангів, розподільні 
гребінки стисненого повітря, щитки низької напруги для підключення 
переносних електроламп та електроінструментів розташовуються на колонах 
цеху з таким розрахунком, щоб довжина шлангів або електричних проводів не 





Службові та побутові приміщення розташовані в пристрой ці, що 
примикає до торцевої стіни цеху. На першому поверсі розташовані різні кладові 
(інструментальна, електродна, дрібного насичення та ін.), майстерні ремонту 
обладнання, контори майстрів та санвузли. На другому та третьому поверхах 
знаходяться роздягальні та душові для працівників, приміщення адміністрації 
та служб цеху. 
Комплектаційний склад деталей, та вузлів, розміщується в безпосередній 
близькості до цеху.  
В даному цеху застосовуються декілька видів зварювання: 
 дугове зварювання штучними електродами з різних марок матеріалів – 
конструкційних, нержавіючих та литейних сталей; 
 дугове зварювання в середовищі захисних газів вищезазначених 
матеріалів, а також з титанових та алюмінієвих сплавів неплавким 
електродом; 
 зварювання контактне, точкове та шовне по алюмінію та титану, а також 
із застосуванням грунтів; 
 зварювання газове конструкційних та нержавіючих сплавів. 
 
1.2 Електричне обладнання цеху 
Низьковольтні споживачі електроенергії зварювального цеху зведені до 
таблиці 1.1. 













Металорізальні верстати з 




















Металорізальні верстати з 




Металорізальні верстати з 
легким режимом роботи 
60 
92, 93 
Металорізальні верстати з 
важким режимом роботи 
75 
58, 68 
Металорізальні верстати з 
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5, 7, 8, 
23 
Вентилятори, повітродувки 30 
1, 2, 3, 4 Вентилятори, повітродувки 55 
90, 91, 
100 






















Електротермічне устаткування 30 
56, 62, 
73 
Електротермічне устаткування 60 
86, 89, 
94, 95 
Електротермічне устаткування 90 
57, 88 Мостові крани 15 
9, 10, 13, 
24, 53 
Мостові крани 32 
25, 76 Підвісні крани 6 
  Освітлення 0,32 








































автоматичного зварювання  
31 
 
Високовольтне обладнання на 10 кВ зведено до таблиці 1.2. 
Напруга 10 кВ приходить від головної знижувальної підстанції (ГЗП), та 
через кабель довжиною 2950 м здійснює живлення цехових комплектних 
трансформаторних підстанцій (КТП) та високовольтних споживачів 
електроенергії. 
 











3 1000 0,75 0,85 82 1500 
Синхронні 
двигуни 







1.3 Постановка завдання кваліфікаційної роботи 
Розробити систему електропостачання для зварювального цеху заводу 
важкого машинобудування: 
 Розрахувати електричні навантаження; 
 Розробити картограму навантажень; 
 Обчислити кількість і потужність цехових трансформаторів; 
 Проаналізувати необхідність компенсувальних пристроїв; 
 Розрахувати цехову мережу 
 Здійснити розрахунок і захист цехової мережі; 
 Забезпечити селективність захисту; 
 Зробити розрахунок струмів короткого замикання; 
 Описати заходи для забезпечення охорони праці; 










































































2.1 Розрахунок електричних навантажень 
2.1.1 Розрахунок потужності освітлювальних установок 
Даний цех призначений для збірки крупних вузлів машин, механізмів, 
обладнання. З довідкових таблиць нормована освітленість 150
нор
E Лк. 




Приймаємо для освітлення люмінесцентні лампи. 
Згідно з ПУЕ, світильники з люмінесцентними лампами розміщуємо в 
шаховому порядку. З таблиць питомої потужності люмінесцентних 
світильників для даного приміщення знаходимо питому потужність при 























Визначаємо потужність освітлювальної установки приміщення: 
758161123275,6  SWP x  Вт. 
В якості джерел освітлення вибираємо люмінесцентні світильники для 
промислових приміщень типу ЛПП 12-4*80-701 У5 (320 Вт, 1850 мм, 440 мм, 
130 мм, 17 кг, для висоти від 9 метрів). 






N  шт.  
Розрахуємо площі дільниць цеха. 
Дільниця №1: 432096126921221 S  м
2
 . 
Дільниця №2: 475296122981242 S  м
2
 . 
Дільниця №3: 21609212103 S  м
2
 . 







































2.1.2 Розрахунок навантажень трифазних споживачів 
Розрахунок навантажень за модифікованим статистичним методом 
виконується згідно з наступним алгоритмом, на прикладі дільниці №1. 























































3. Визначається коефіцієнт розрахункової активної потужності 
77,0),(  вep KNfK  








5. Визначається розрахункова реактивна потужність 











- середня реактивна потужність групи струмоприймачів. 




7. Визначається найбільша потужність окремого струмоприймача групи 
нmi
S  та здійснюється перевірка: якщо 
нmiр
SS  , то 
нmip
SS  . 

















Для інших ділянок, та цеху в цілому розрахунок проводиться аналогічно. 






















верстати з легким 
режимом роботи




верстати з легким 
режимом роботи




верстати з легким 
режимом роботи
4 60 240 0,16 0,5 1,73 38,40 66,51 14400,0 182,3
92, 93
Металорізальні 
верстати з важким 
режимом роботи
2 75 150 0,17 0,65 1,17 25,50 29,81 11250,0 175,3
58, 68
Металорізальні 
верстати з важким 
режимом роботи





верстати з важким 
режимом роботи




























3 13 39 0,65 0,8 0,75 25,35 19,01 507,0 24,7




4 30 120 0,65 0,8 0,75 78,00 58,50 3600,0 57,0
1, 2, 3, 4
Вентилятори, 
повітродувки







































4 90 360 0,75 0,9 0,48 270,00 130,77 32400,0 151,9




Мостові крани 5 32 158 0,05 0,5 1,73 7,91 13,69 5000,0 96,1
25, 76 Підвісні крани 2 6 12 0,05 0,5 1,73 0,59 1,03 70,7 18,1



















































































Таблиця 2.2 – Результати розрахунку електричних навантажень по ділянці 1 
 
 
Таблиця 2.3 – Результати розрахунку електричних навантажень по ділянці 2 
 










верстати з легким 
режимом роботи
4 60 240 0,16 0,5 1,73 38,40 66,51 14400,0 182,3
29, 77
Металорізальні 
верстати з легким 
режимом роботи
2 22 44 0,16 0,5 1,73 7,04 12,19 968,0 66,9
58, 68
Металорізальні 
верстати з важким 
режимом роботи


















1 30 30 0,65 0,8 0,75 19,50 14,63 900,0 57,0
1, 2, 3, 4
Вентилятори, 
повітродувки



















1 60 60 0,75 0,9 0,48 45,00 21,79 3600,0 101,3
57 Мостові крани 1 15 15 0,05 0,5 1,73 0,73 1,27 215,3 44,6
9, 10 Мостові крани 2 32 63 0,05 0,5 1,73 3,16 5,48 2000,0 96,1
25 Підвісні крани 1 6 6 0,05 0,5 1,73 0,30 0,51 35,3 18,1
Освітлення 91 0,32 29 1 0,92 0,43 29,12 12,41 9,3 0,5















































верстати з легким 
режимом роботи
2 13 26 0,16 0,5 1,73 4,16 7,21 338,0 39,5
 35, 37
Металорізальні 
верстати з легким 
режимом роботи





верстати з важким 
режимом роботи
























2 60 120 0,75 0,9 0,48 90,00 43,59 7200,0 101,3
13, 24, 
53
Мостові крани 3 32 95 0,05 0,5 1,73 4,74 8,22 3000,0 96,1




































3 31 92 0,35 0,6 1,33 32,21 42,94 2822,7 77,7
















































2.1.3 Розрахунок навантажень однофазних споживачів 
При увімкненні однофазних ЕП на міжфазні і фазні напруги необхідно 
забезпечити найбільш рівномірне навантаження на кожну фазу. Загальне 
середнє навантаження по окремих фазах визначається підсумовуванням 
однофазних навантажень даної фази (фаза-нуль) і груп однофазних 
навантажень з однаковими cosφ і Kв , увімкнених на лінійну напругу з 
відповідним приведенням цих навантажень до навантажень однієї фази і фазної 
напруги за допомогою коефіцієнтів приведення, представлених у таблиці 2.5. 
 
Таблиця 2.5 – Коефіцієнти приведення навантажень до однієї фази 
Позначення 
При значеннях cosϕ 
0,4 0,5 0,6 0,65 0,7 0,8 0,9 1 
p(AB) A, p(BC) B, 
p(CA) C 
1,17 1 0,89 0,84 0,8 0,72 0,64 0,5 
p(AB) B, p(BC) C, 
p(CA) A 
-0,17 0 0,11 0,16 0,2 0,28 0,36 0,5 
q(AB) A, q(BC) B, 
q(CA) C 
0,86 0,58 0,38 0,3 0,22 0,09 -0,05 -0,29 
q(AB) B, q(BC) C, 
q(CA) A 
1,44 1,16 0,96 0,88 0,8 0,67 0,53 0,29 
 
Розраховуємо середню потужність за максимально навантажену зміну для 
кожної фази. Наприклад, для фази А дільниці №2 маємо: 
36''' 0)()()(  AвAacACвAabABвAзм PKpPKpPKP  кВт 
38''' 0)()()(  AAacACвAabABвAзм QKqQKqQKQ  квар 
де Кв, Кв’, Кв” – відповідні коефіцієнти використання; 









верстати з легким 
режимом роботи
2 13 26 0,16 0,5 1,73 4,16 7,21 338,0 39,5
92, 93
Металорізальні 
верстати з важким 
режимом роботи




























4 90 360 0,75 0,9 0,48 270,00 130,77 32400,0 151,9
88 Мостові крани 1 15 15 0,05 0,5 1,73 0,73 1,27 215,3 44,6













































РАВ, РАС – активна потужність струмоприймачів підключених на лінійні 
напруги UAB і UAC; 
РА0 – активна потужність струмоприймачів, підключених на фазну 
напругу UA; 
QА0 – реактивна потужність струмоприймачів, підключених на фазну 
напругу UA; 
p(ab)A, p(ac)A – коефіцієнти приведення активної потужності 
струмоприймачів до фази А; 
q(ab)A, q(ac)A – коефіцієнти приведення реактивної потужності 
струмоприймачів до фази А; 
Аналогічно розраховуємо потужності фаз В і С. 
Нерівномірність розподілення навантажень по фазам трьохфазної мережі 
для випадку змішаного включення однофазних струмоприймачів при їх 
кількості більше трьох і різних значеннях cosϕ і Кв визначається з урахуванням 


























де Рзм.мах.ф і Рзм.мін.ф – середні за найбільш навантажену зміну 
навантаження однофазних струмоприймачів максимально і мінімально 
завантажених фаз трьохфазної мережі. 
Рзм – середня за найбільш навантажену зміну навантаження трьохфазних 
струмоприймачів. 
Аналогічно отримаємо коефіцієнти нерівномірності для двох інших 
ділянок та цеху в цілому. 
Однофазні струмоприймачі ввімкненні на фазні та лінійні напруги и 
розподілені по трьох фазам з нерівномірністю не вище 15% від загальної 
потужності трьохфазних струмоприймачів, враховуються як трьохфазні 
струмоприймачі тієї ж сумарної потужності. Якщо нерівномірність більше ніж 
15%, то їх розрахункове максимальне значення дорівнює потрійному значенню 
найбільш навантаженої фази. 
В нашому випадку, нерівномірність не перевищила 15% на кожному з 















Таблиця 2.6 – Результати розрахунку навантажень однофазних споживачів 
 
 
2.1.4 Розрахунок пікових навантажень 
У більшості випадків для розрахунків щодо проектування систем 
електропостачання необхідно знати тільки піковий струм. 
Піковий струм двигунів дорівнює пусковому струму і вказується в 
паспорті двигуна. За відсутності паспорта приймаємо, що піковий струм для 
асинхронного двигуна з коротко замкнутим ротором: 
номпік
II 5  
Для печних та зварювальних трансформаторів: 
номпік
II 3  
При визначенні пікового струму групи двигунів вважається, що всі 
двигуни, крім найбільшого, працюють в нормальному режимі, а найбільший 
двигун запускається. 









  - струм найбільшого за потужністю струмоприймача, А; 
kn – кратність пускового струму; 
Im – розрахунковий струм групи споживачів, А; 
kв – коефіцієнт використання, характерний для двигуна, котрий має 
найбільший пусковий струм; 
Iном.мах – номінальний струм найбільш потужного в групі струмоприймача, 
А. 

















p(AB)B,    





q(AB)B,    

















































3 380 0,6 0,6 66 30,67 0,35 1 1 1 0,89 0,11 0,38 0,96





2.2 Вибір цехових трансформаторних підстанцій і компенсувальних 
пристроїв 
2.2.1 Вибір кількості, потужності і розміщення цехових 
трансформаторних підстанцій 
За розрахунковим навантаженням цеху 
p
S  і площею цеху F  визначаємо 










При щільності навантаження напругою 380 В до 0,2 кВА/м
2
 
застосовуються трансформатори потужністю до 1000 кВА включно. 






















 - номінальна потужність 
рекомендованого трансформатора; зmP  - середня активна потужність за 
найбільш завантажену зміну. 
Оптимальна за умови економічності кількість трансформаторів 
визначається як mNN оптT  0. , де m  - додаткова кількість трансформаторів. 




а) Кз = 0,7-0,8; б) Кз = 0,9-1 







В нашому випадку, число m  = 0. 
До установки на КТП приймаємо трансформатори ТМ-1000/10, паспортні 
дані яких зазначено в таблиці №2.7. 
 




















10 0,4 5,5 11 2,45 14 1,4 160 
 
 
2.2.2 Картограма навантажень 
Для визначення розташування ГЗП, ТП тощо на генеральному плані 
підприємства наноситься картограма електричних навантажень, яка наочно 
представляє розподіл і структуру навантажень по території цеху або 
підприємства. Картограма дозволяє знайти центр електричних навантажень 
цеху (ЦЕН) або підприємства. Звичайно на генплан наносять картограму 
активних і реактивних навантажень, тому що їх живлення здійснюється, як 
правило, від різних джерел: активних – від електростанцій, реактивних – від 
СК, СД, БК та інших, які потрібно розміщувати поряд з відповідними ЦЕН. 
Таким чином картограма активних навантажень служить для визначення 
координат ГЗП (ТП), а реактивних – допомагає намітити місця установки 
джерел реактивної енергії.  
Картограма електричних навантажень технологічних дільниць і цехів 
показується у вигляді кругів. Площа кругів у масштабі відповідає повній, 
активній або реактивній потужності навантаження дільниці або цеху.  
Знаходимо для кожного окремого струмоприймача координати (х;у) на 
плані та добутки середньої активної і реактивної потужності за найбільш 
завантажену зміну на відповідні координати.  
Координати центрів навантажень знаходимо за формулами (на прикладі 































































Для інших дільниць координати знаходимо аналогічно, та зводимо їх до 
таблиці 2.11. У таблицях 2.8 – 2.10 наведено результати розрахунку центрів 
навантажень по кожній дільниці. 
 











№ Кв cosϕ Рн, кВт Рзмі, кВт tgϕ Qзмі, квар Xi, м Yi, м Рзмі∙Хі Рзмі∙Yі Qзмі∙Хі Qзмі∙Yі
1 0,65 0,8 55 35,75 0,75 26,81 9 85 333,67 3038,75 250,25 2279,06
2 0,65 0,8 55 35,75 0,75 26,81 20 85 715,00 3038,75 536,25 2279,06
3 0,65 0,8 55 35,75 0,75 26,81 32 85 1144,00 3038,75 858,00 2279,06
4 0,65 0,8 55 35,75 0,75 26,81 53 85 1906,67 3038,75 1430,00 2279,06
5 0,65 0,8 30 19,50 0,75 14,63 65 86 1274,00 1677,00 955,50 1257,75
9 0,05 0,5 32 1,60 1,73 2,77 12 76 19,20 121,60 33,26 210,62
10 0,05 0,5 32 1,60 1,73 2,77 48 76 76,80 121,60 133,02 210,62
11 0,16 0,5 60 9,60 1,73 16,63 65 80 627,20 768,00 1086,34 1330,22
12 0,16 0,5 60 9,60 1,73 16,63 65 75 627,20 720,00 1086,34 1247,08
14 0,16 0,5 60 9,60 1,73 16,63 7 69 64,00 662,40 110,85 1147,31
15 0,75 0,9 30 22,50 0,48 10,90 20 66 450,00 1485,00 217,94 719,22
16 0,16 0,5 60 9,60 1,73 16,63 31 65 294,40 624,00 509,92 1080,80
17 0,7 0,8 13 9,10 0,75 6,83 47 65 424,67 591,50 318,50 443,63
18 0,75 0,9 30 22,50 0,48 10,90 53 67 1200,00 1507,50 581,19 730,12
25 0,05 0,5 6 0,30 1,73 0,52 19 58 5,60 17,40 9,70 30,14
26 0,2 0,65 30 6,00 1,17 7,01 43 62 256,00 372,00 299,30 434,92
27 0,75 0,9 30 22,50 0,48 10,90 41 56 930,00 1260,00 450,42 610,25
28 0,75 0,9 30 22,50 0,48 10,90 51 61 1140,00 1372,50 552,13 664,73
29 0,16 0,5 22 3,52 1,73 6,10 59 57 206,51 200,64 357,68 347,52
38 0,2 0,65 13 2,60 1,17 3,04 4 49 10,40 127,40 12,16 148,95
39 0,2 0,65 13 2,60 1,17 3,04 13 49 34,67 127,40 40,53 148,95
40 0,2 0,65 13 2,60 1,17 3,04 21 49 55,47 127,40 64,85 148,95
41 0,7 0,8 60 42,00 0,75 31,50 31 51 1288,00 2142,00 966,00 1606,50
42 0,7 0,8 60 42,00 0,75 31,50 44 52 1848,00 2184,00 1386,00 1638,00
43 0,2 0,65 13 2,60 1,17 3,04 47 50 121,33 130,00 141,85 151,99
44 0,75 0,9 30 22,50 0,48 10,90 53 54 1200,00 1215,00 581,19 588,45
45 0,2 0,65 30 6,00 1,17 7,01 56 49 336,00 294,00 392,83 343,72
46 0,2 0,65 30 6,00 1,17 7,01 65 52 392,00 312,00 458,30 364,77
54 0,75 0,9 30 22,50 0,48 10,90 7 40 150,00 900,00 72,65 435,89
55 0,7 0,8 13 9,10 0,75 6,83 19 39 169,87 354,90 127,40 266,18
56 0,75 0,9 60 45,00 0,48 21,79 32 40 1440,00 1800,00 697,42 871,78
57 0,05 0,5 15 0,75 1,73 1,30 48 40 36,00 30,00 62,35 51,96
58 0,17 0,65 58 9,86 1,17 11,53 65 38 644,19 374,68 753,14 438,05
68 0,17 0,65 22 3,74 1,17 4,37 56 31 209,44 115,94 244,86 135,55
69 0,2 0,65 30 6,00 1,17 7,01 68 31 408,00 186,00 477,00 217,46
76 0,7 0,8 60 42,00 0,75 31,50 53 26 2240,00 1092,00 1680,00 819,00
77 0,16 0,5 22 3,52 1,73 6,10 52 22 183,04 77,44 317,03 134,13














№ Кв cosϕ Рн, кВт Рзмі, кВт tgϕ Qзмі, квар Xi, м Yi, м Рзмі∙Хі Рзмі∙Yі Qзмі∙Хі Qзмі∙Yі
6 0,3 0,5 9 2,70 1,73 4,68 80 85 216,00 229,50 374,12 397,51
7 0,65 0,8 30 19,50 0,75 14,63 93 87 1820,00 1696,50 1365,00 1272,38
8 0,65 0,8 30 19,50 0,75 14,63 113 86 2210,00 1677,00 1657,50 1257,75
13 0,05 0,5 32 1,60 1,73 2,77 96 76 153,60 121,60 266,04 210,62
19 0,17 0,65 60 10,20 1,17 11,93 77 71 788,80 724,20 922,21 846,68
20 0,17 0,65 60 10,20 1,17 11,93 76 66 775,20 673,20 906,31 787,06
21 0,3 0,54 14 4,20 1,56 6,55 89 68 375,20 285,60 584,80 445,15
22 0,35 0,65 13 4,55 1,17 5,32 99 68 448,93 309,40 524,86 361,73
23 0,65 0,8 30 19,50 0,75 14,63 100 64 1950,00 1248,00 1462,50 936,00
24 0,05 0,5 32 1,60 1,73 2,77 125 67 200,53 107,20 347,33 185,68
30 0,35 0,65 13 4,55 1,17 5,32 79 57 357,93 259,35 418,47 303,21
31 0,3 0,54 14 4,20 1,56 6,55 76 62 319,20 260,40 497,52 405,87
32 0,3 0,5 9 2,70 1,73 4,68 76 55 205,20 148,50 355,42 257,21
33 0,3 0,5 9 2,70 1,73 4,68 101 57 273,60 153,90 473,89 266,56
34 0,3 0,5 9 2,70 1,73 4,68 113 56 306,00 151,20 530,01 261,89
35 0,16 0,5 22 3,52 1,73 6,10 120 58 422,40 204,16 731,62 353,62
36 0,65 0,8 13 8,45 0,75 6,34 140 59 1183,00 498,55 887,25 373,91
37 0,16 0,5 22 3,52 1,73 6,10 131 59 459,95 207,68 796,65 359,71
47 0,17 0,65 60 10,20 1,17 11,93 77 46 788,80 469,20 922,21 548,56
48 0,35 0,65 13 4,55 1,17 5,32 87 52 394,33 236,60 461,03 276,62
49 0,7 0,8 22 15,40 0,75 11,55 99 52 1519,47 800,80 1139,60 600,60
50 0,3 0,5 9 2,70 1,73 4,68 107 49 288,00 132,30 498,83 229,15
51 0,3 0,5 28 8,40 1,73 14,55 117 53 985,60 445,20 1707,11 771,11
52 0,35 0,65 13 4,55 1,17 5,32 117 46 533,87 209,30 624,16 244,70
53 0,05 0,5 32 1,60 1,73 2,77 132 49 211,20 78,40 365,81 135,79
59 0,7 0,8 22 15,40 0,75 11,55 77 40 1190,93 616,00 893,20 462,00
60 0,3 0,5 9 2,70 1,73 4,68 93 44 252,00 118,80 436,48 205,77
61 0,35 0,6 31 10,85 1,33 14,47 91 37 983,73 401,45 1311,64 535,27
62 0,75 0,9 60 45,00 0,48 21,79 99 39 4440,00 1755,00 2150,39 849,99
63 0,7 0,8 22 15,40 0,75 11,55 111 39 1704,27 600,60 1278,20 450,45
64 0,3 0,5 9 2,70 1,73 4,68 113 37 306,00 99,90 530,01 173,03
65 0,3 0,5 28 8,40 1,73 14,55 123 38 1030,40 319,20 1784,71 552,87
66 0,16 0,5 13 2,08 1,73 3,60 132 39 274,56 81,12 475,55 140,50
67 0,65 0,8 13 8,45 0,75 6,34 141 38 1194,27 321,10 895,70 240,83
70 0,35 0,6 31 10,85 1,33 14,47 80 31 868,00 336,35 1157,33 448,47
71 0,3 0,5 28 8,40 1,73 14,55 87 28 728,00 235,20 1260,93 407,38
72 0,35 0,6 31 10,85 1,33 14,47 96 32 1041,60 347,20 1388,80 462,93
73 0,75 0,9 60 45,00 0,48 21,79 105 29 4740,00 1305,00 2295,69 632,04
74 0,2 0,65 30 6,00 1,17 7,01 112 30 672,00 180,00 785,66 210,44
75 0,05 0,5 6 0,30 1,73 0,52 132 31 39,60 9,30 68,59 16,11
78 0,7 0,8 22 15,40 0,75 11,55 81 20 1252,53 308,00 939,40 231,00
79 0,17 0,65 60 10,20 1,17 11,93 96 20 979,20 204,00 1144,81 238,50
80 0,17 0,65 60 10,20 1,17 11,93 101 21 1033,60 214,20 1208,41 250,43
81 0,16 0,5 13 2,08 1,73 3,60 113 21 235,73 43,68 408,30 75,66
82 0,65 0,8 13 8,45 0,75 6,34 136 22 1149,20 185,90 861,90 139,43





Таблиця №2.10 – Центри навантажень для дільниці № 3 
 
 
Таблиця №2.11 – Координати ЦЕН дільниць 
Координата Дільниця №1 Дільниця №2 Дільниця №3 
Хакт ,м 38,4 100,2 87,7 
Yакт ,м 60,3 46,1 8,6 
Хреакт ,м 39,7 99,8 87,0 
Yреакт ,м 61,1 46,8 8,4 
 


















































Y  м 

























X  м 
№ Кв cosϕ Рн, кВт Рзмі, кВт tgϕ Qзмі, квар Xi, м Yi, м Рзмі∙Хі Рзмі∙Yі Qзмі∙Хі Qзмі∙Yі
83 0,2 0,65 60 12,00 1,17 14,03 33 14 400,00 168,00 467,65 196,41
84 0,2 0,65 60 12,00 1,17 14,03 45 13 544,00 156,00 636,01 182,38
85 0,2 0,65 60 12,00 1,17 14,03 53 13 640,00 156,00 748,24 182,38
86 0,75 0,9 90 67,50 0,48 32,69 61 13 4140,00 877,50 2005,09 424,99
87 0,2 0,65 60 12,00 1,17 14,03 65 15 784,00 180,00 916,60 210,44
88 0,05 0,5 15 0,75 1,73 1,30 96 16 72,00 12,00 124,71 20,78
89 0,75 0,9 90 67,50 0,48 32,69 123 15 8280,00 1012,50 4010,19 490,38
90 0,65 0,8 60 39,00 0,75 29,25 129 15 5044,00 585,00 3783,00 438,75
91 0,65 0,8 60 39,00 0,75 29,25 137 10 5356,00 390,00 4017,00 292,50
92 0,17 0,65 75 12,75 1,17 14,91 41 4 527,00 51,00 616,13 59,63
93 0,17 0,65 75 12,75 1,17 14,91 53 4 680,00 51,00 795,01 59,63
94 0,75 0,9 90 67,50 0,48 32,69 63 8 4230,00 540,00 2048,68 261,53
95 0,75 0,9 90 67,50 0,48 32,69 64 4 4320,00 270,00 2092,27 130,77
96 0,16 0,5 13 2,08 1,73 3,60 72 2 149,76 4,16 259,39 7,21
97 0,16 0,5 13 2,08 1,73 3,60 77 4 160,85 8,32 278,61 14,41
98 0,7 0,8 55 38,50 0,75 28,88 89 4 3439,33 154,00 2579,50 115,50
99 0,7 0,8 55 38,50 0,75 28,88 97 3 3747,33 115,50 2810,50 86,63
100 0,65 0,8 60 39,00 0,75 29,25 113 2 4420,00 78,00 3315,00 58,50
101 0,2 0,65 60 12,00 1,17 14,03 120 2 1440,00 24,00 1683,55 28,06
102 0,2 0,65 30 6,00 1,17 7,01 128 2 768,00 12,00 897,89 14,03





























Y  м 
 




















R  м. 
09,12)114,3/(459 qR  м. 
Дільниця №2 
45,11)114,3/(412 pR  м. 
31,11)114,3/(402 qR  м. 
 
Дільниця №3 
36,13)114,3/(560 pR  м. 
17,11)114,3/(391 qR  м. 
 
По цеху: 
75,22)114,3/(1626 pR  м. 
16,20)114,3/(1277 qR  м. 
 
2.2.3 Вибір потужності джерел компенсації реактивних навантажень 
За обраною кількістю трансформаторів визначаємо найбільшу реактивну 
потужність , яку доцільно передати через трансформатори в мережу напругою 
до 1 кВ : 
    1743117110007,03 2222..  MТНОПТTТ PSNQ   квар 
Як основний засіб компенсації на промислових підприємствах 
застосовуються батареї статичних конденсаторів.  
Сумарна потужність батарей конденсаторів напругою нижче 1 кВ для 
даної групи трансформаторів визначається: 





Менше нуля, тому приймаємо 01 нкQ  
Додаткова потужність БК напругою до 1 кВ, яка потрібна для 
оптимального зниження втрат у трансформаторах: 
4371000328,001277..12  ТномоптTнкЗМнк SNQQQ  квар 
де   - розрахунковий коефіцієнт, що визначається по кривим рис. 2 
залежно від показників 
1p
K  і 
2p
K .  
З довідкових таблиць приймаємо для нашої країни при трьохзмінному 
графіку роботи: 111 pK . З довідкових таблиць приймаємо для нашої потужності 
трансформатору та довжини живлючої лінії: 272 pK . 
 
Рисунок 2 – Криві визначення коефіцієнта γ для радіальної схеми живлення 
трансформаторів при напрузі мережі 6 (а) та 10 (б) кВ 
 
Сумарна потужність БСК на напругу до 1 кВ: 
437437021  нкнкнк QQQ  квар 
Приймаємо до встановлення дві конденсаторні установки УКАР-
0,4/220/11 УЗ. Технічні дані наведені у таблиці 2.12. 
 






















З балансового рівняння реактивних потужностей для будь-якого вузла 
напругою 6–10 кВ знаходимо потужність конденсаторних батарей, які 














де n, k – відповідно, кількість різних груп однотипних трансформаторі та 








QQ  - нескомпенсована реактивна потужність 
низьковольтних струмоприймачів, квар. Результат від’ємний, отже 

















  - реактивна потужність 
споживана асинхронними двигунами на високовольтній стороні, квар. 
















 - реактивна потужність, 























 - реактивна потужність, 
яка відповідає реактивній енергії, яку енергосистема без штрафних санкцій 
може передати до розподільних мереж підприємства за рік, квар. Де .. рмT
 і
 мT  
-
 
час використання реактивного та максимального навантаження підприємства, 
який приймається згідно до галузі, якій належить підприємство. 











2.3. Вибір напруги, структури і конструктивного виконання цехової 
мережі 
Відповідно до ПУЕ в чотирьохпровідних мережах змінного струму 
обов’язкове глухе заземлення нейтралі, тому нейтраль обмотки низької напруги 
трансформатора заземлюється. Такий режим нейтралі сприяє захисту людини 
від ураження електричним струмом при дотику до струмоведучої частини або 
корпусу електроапарату, який опинився під напругою. 
В цеху знаходяться споживачі тільки змінного струму частотою 50Гц. 
Зварювальні трансформатори розраховані на напругу 220 і 380 В, освітлення − 
на напругу 220 В. потужність двигунів, встановлених у цеху не перевищує 100 
кВт, тому приймається варіант сумісного живлення силових і освітлювальних 
електроприймачів від спільних трансформаторів. 
Приймаємо для внутрішніх цехових мереж чотирьохпровідну мережу з 
номінальною напругою 380/220 В, так як це дозволить виконувати живлення як 
трифазних електроприймачів 380 В, так і однофазних (фаза-нуль) напругою 220 
В. 
Живлення КТП від джерела (шини ГЗП) виконується кабельними лініями 
напругою 10 кВ, прокладеними в траншеї з температурою ґрунту 15°С. 
температуру цеху приймаємо 25°С. Середовище цеху нормальне.  
 Для живлення цехових ЕП встановлюються три однотрансформаторні 
КТП з трансформаторами потужністю 1000 кВА. КТП встановлюються якомога 
ближче до ЦЕН поблизу колон, в „мертвій” зоні роботи підйомних механізмів з 
забезпеченням доступу для обслуговування. 
Високий ступінь надійності електропостачання забезпечують 
магістральні схеми з шинопроводами. Їх перевагами є універсальність і 
гнучкість, які дозволяють вносити зміни в технології виробництва і робити 
перестановки  виробничого обладнання без суттєвих змін електричних мереж. 
Для заданого цеху приймаємо магістральну схему цехової мережі. Виконуємо 





Розрахунок навантажень на шинопроводи виконуємо модифікованим 
статистичним методом. 
2.4. Розрахунок і захист цехової мережі 
2.4.1 Вибір шинопроводів 
Для магістральних шинопроводів приймаємо комплектні 
чьотирьохпроводні магістральні шинопроводи  ШМА-4УЗ-1250 на струм 1250 
А, при цьому повинна виконуватися умова: 
номм
II   
де 
м
I  - розрахунковий струм трансформатора; 
ном
I  - номінальний струм ШМА. 
Для першого трансформатора: 1250895   
Для другого трансформатора: 1250692   
Для третього трансформатора: 1250903   
Умова виконана. Технічні дані ШМА-4УЗ-1250 приведені в таблиці 2.13. 
Магістральний шинопровід прокладаємо на висоті 3 м.  

























1250 50 0,033 0,018 0,038 0,112 
 
Для розподільного шинопроводу застосовуємо чотирьохпроводні 
комплектні  шинопроводи ШРА73У3 на струми  630 А. Технічні дані наведено 
в таблиці 2.14. Розподільні шинопроводи прокладаємо на висоті 2 м. 
 






















В табл. 2.15 – 2.23 наведено результати розрахунку навантаження на 
розподільні шинопроводи ШРА-1 – ШРА-6, та магістральні ШМА-1 – ШМА-3. 
Для всіх шинопроводів розрахунки виконано аналогічно. 
Таблиця 2.15  – Результат розрахунку навантаження на ШРА-1 
 
 






pн Pн Pзм, кВт
Qзм, 
квар











1 30 30 0,65 0,8 0,75 19,50 14,63 900 57,0













2 30 60 0,75 0,9 0,48 45,00 21,79 1800 50,6
9, 10 Мостові крани 2 32 63 0,05 0,5 1,73 3,16 5,48 2000 96,1











































Iном, А Iпік, А
1437
pн Pн Pзм, кВт
Qзм, 
квар
















































1 60 60 0,75 0,9 0,48 45,00 21,79 3600 101,29
Освітлення 50 0 16 1,0 0,9 0,4 16,0 6,8 5 0,53
57 Мостові крани 1 15 15 0,05 0,5 1,73 0,73 1,27 215 44,59







18 1,00 336 236 411
Iм, А№
Найменування 





































Таблиця 2.17  – Результат розрахунку навантаження на ШРА-3 
 
Таблиця 2.18 – Результат розрахунку навантаження на ШРА-4 
 
pн Pн Pзм, кВт
Qзм, 
квар


























1 22 22 0,7 0,8 0,75 15,40 11,55 484 41,8
13, 24, 
53



























4 13 52 0,35 0,65 1,17 18,33 21,43 685 30,6
Освітлення 50 0,32 16 1 0,92 0,43 16,00 6,82 5 0,5
n*pн*pн









































pн Pн Pзм, кВт
Qзм, 
квар
































2 60 120 0,75 0,9 0,48 90,00 43,59 7200 101,29



















3 31 92 0,35 0,6 1,33 32,21 42,94 2823 77,67

















































Таблиця 2.19 – Результат розрахунку навантаження на ШРА-5 
 
 


















pн Pн Pзм, кВт
Qзм, 
квар

























3 90 270 0,75 0,9 0,48 202,50 98,08 24300 151,9










































pн Pн Pзм, кВт
Qзм, 
квар



























1 90 90 0,75 0,9 0,48 67,50 32,69 8100 151,9
88 Мостові крани 1 15 15 0,05 0,5 1,73 0,73 1,27 215 44,6














































Таблиця 2.21 – Розрахунок навантаження на ШМА-1 
 
 
Таблиця 2.22 – Розрахунок навантаження на ШМА-2 
 










верстати з легким 
режимом роботи
4 60 240 0,16 0,5 1,73 38,40 66,51 14400,0 182,3
29, 77
Металорізальні 
верстати з легким 
режимом роботи
2 22 44 0,16 0,5 1,73 7,04 12,19 968,0 66,9
58, 68
Металорізальні 
верстати з важким 
режимом роботи


















1 30 30 0,65 0,8 0,75 19,50 14,63 900,0 57,0
1, 2, 3, 4
Вентилятори, 
повітродувки



















1 60 60 0,75 0,9 0,48 45,00 21,79 3600,0 101,3
57 Мостові крани 1 15 15 0,05 0,5 1,73 0,73 1,27 215,3 44,6
9, 10 Мостові крани 2 32 63 0,05 0,5 1,73 3,16 5,48 2000,0 96,1
25 Підвісні крани 1 6 6 0,05 0,5 1,73 0,30 0,51 35,3 18,1
Освітлення 91 0,32 29 1 0,92 0,43 29,12 12,41 9,3 0,5
Встановлена потужність, 














































верстати з легким 
режимом роботи
2 13 26 0,16 0,5 1,73 4,16 7,21 338,0 39,5
 35, 37
Металорізальні 
верстати з легким 
режимом роботи





верстати з важким 
режимом роботи
























2 60 120 0,75 0,9 0,48 90,00 43,59 7200,0 101,3
13, 24, 
53
Мостові крани 3 32 95 0,05 0,5 1,73 4,74 8,22 3000,0 96,1




































3 31 92 0,35 0,6 1,33 32,21 42,94 2822,7 77,7
Освітлення 100 0,32 32 1 0,92 0,43 32,00 13,63 100,0 0,5
33 0,370,75 333 311 455 692
№
Найменування 









































Таблиця 2.23 – Розрахунок навантаження на ШМА-3 
 
 
Приєднання ШРА до магістрального шинопроводу здійснюють 
кабельною перемичкою. 





















Q  - активні і реактивні навантаження магістрального 




x  - активний і індуктивний опір шино проводу, Ом/км; 
i
l  - довжина частин шинопроводу з відповідним навантаженням; 
н
U  - номінальна напруга, кВ. 
Якщо втрати менше 5 %, рівень напруги витримується. 
 















верстати з легким 
режимом роботи
2 13 26 0,16 0,5 1,73 4,16 7,21 338,0 39,5
92, 93
Металорізальні 
верстати з важким 
режимом роботи




























4 90 360 0,75 0,9 0,48 270,00 130,77 32400,0 151,9
88 Мостові крани 1 15 15 0,05 0,5 1,73 0,73 1,27 215,3 44,6
Освітлення 46 0,32 15 1 0,92 0,43 14,72 6,27 4,7 0,5

























































Таблиця 2.25 – Втрати напруги в ШМА – 2 
 
 
Таблиця 2.26 – Втрати напруги в ШМА – 3 
 
 
Втрата напруги в розподільних шинопроводах визначається аналогічно 
магістральним, при цьому для спрощення розрахунку приймаємо, що 
навантаження розподілено по ШРА рівномірно.  
















U  % 
Для інших ШРА розрахунок виконуємо аналогічно. 
 












Іпік, А L, км cosφ sinφ        
ШРА 1 365 555 630 0,10 0,13 1437 0,045 0,76 0,64 1,82 
ШРА 2 411 624 630 0,10 0,13 1114 0,060 0,82 0,57 2,67 
ШРА 3 273 415 630 0,10 0,13 1092 0,099 0,69 0,72 3,05 
ШРА 4 319 485 630 0,10 0,13 1162 0,047 0,76 0,65 1,67 
ШРА 5 348 528 630 0,10 0,13 1376 0,054 0,82 0,56 2,03 
ШРА 6 279 424 630 0,10 0,13 1098 0,048 0,82 0,57 1,45 
 
Після того, як потужності розподілені між шинопроводами, можна 
визначити точки підключення БСК. Загальна розрахункова потужність батарей 
конденсаторів у мережі до 1 кВ розподіляється між шинопроводами 












































306   
Умова виконана. На рисунку 3 зображено реактивні навантаження 
магістрального шинопроводу ШМА-1 до встановлення БСК, а на рисунку 4 – 
після встановлення.  
 
Рисунок 3 – Реактивні навантаження ШМА-1 без БСК 
 
 






Вибираємо автоматичний ввідний вимикач для приєднання ШРА до 
магістрального шинопроводу на прикладі ШРА-1:  
Приймаємо ВА 88-40 
- за номінальною напругою:  380<400 В         
- за номінальним струмом автомату:   555 А < 630 А 
- за номінальним струмом розчеплювача 555 А < 630 А     
Вибираємо уставки автомата: 
1. Струму спрацьовування захисту від перевантаження 
78763025,125,1.  нрпспр II  А 
2. Уставка струму спрацьовування захисту від КЗ 
св
I  
1796143725,125,1  піксв II А 
Виставляємо 6300свI  А. 
3. Уставка часу спрацьовування захисту при перевантаженні, рівному 
78725,1  нрI  А. Приймаємо 600перt  с. 
4.Уставка часу спрацьовування захисту при струмах КЗ tсв. Приймаємо 
tсв=0,2 с, що в 2 рази більше часу спрацювання на найнижчому рівні розподілу 
електроенергії. 
Вибираємо кабель для підключення ввідної коробки ШРА-1 до 
відгалужувальної секції ШМА-1. Вибір ведемо за нагрівом і відповідністю 
кабеля вибраному автомату: 
1) 
мдоп




II   
626>525 









Таблиця 2.28 – Автомати і кабелі для підключення ШРА к ШМА 
























ШРА-1 555 1437 400 250 630 
ВА 
88-40 
787 6300 1796 626 525 
АВВГ 2 каб. 
3x185+1x95 
ШРА-2 624 1114 400 630 630 
ВА 
88-40 
787 6300 1393 626 525 
АВВГ 2 каб. 
3x185+1x95 
ШРА-3 415 1092 400 500 500 
ВА 
88-40 
625 5000 1365 472 417 
АВВГ 2 каб. 
3x120+1x70 
ШРА-4 485 1162 400 630 630 
ВА 
88-40 
787 6300 1452 546 525 
АВВГ 2 каб. 
3x150+1x70 
ШРА-5 529 1376 400 630 630 
ВА 
88-40 
787 6300 1719 546 525 
АВВГ 2 каб. 
3x150+1x70 
ШРА-6 424 1098 400 500 500 
ВА 
88-40 
625 5000 1371 472 417 




2.4.2 Вибір перерізу провідників і автоматів для цехової КТП 
Кабелі, що живлять цехові КТП, мають бути підключені до різних шин 
ГЗП за умовами резервування у післяаварійному режимі. 
Переріз кабелю 6(10) кВ вибираємо за економічною густиною струму 









де Iн.р – струм нормального режиму роботи, А;  
jе – економічна густина струму, А/мм
2
. 
Для машинобудівного заводу, число годин найбільшого навантаження 
складає 4370 г, отже, для кабелів з алюмінієвими жилами  jе = 1,4 А/мм
2
. 






























Найближчий стандартний переріз складає 50 мм
2
 . Приймаємо кабель з 





Перевіряємо кабель по нагріву в післяаварійному режимі (при виході з 
ладу одного кабелю, і живленню навантаження по залишеним двом): 
/
допab
II   
26,17292,80   - вірно. 
Де 
ab
I  - струм після аварійного режиму, А; 
/
доп
I - допустимий струм, А. 
1201152,187,01321
/  допдоп IkkkI А 
де k1 = 1 - коефіцієнт, який враховує температуру навколишнього 
середовища (вважаємо, що температура не відрізняється від нормальної=15 С);  
k2 = 0,87 - коефіцієнт, який враховує число поруч прокладених у землі 
кабелів ( три кабелі з відстанню 200 мм);  
k3 = 1,2 – коефіцієнт, який враховує допустиме перевантаження в після 
аварійному режимі. (при тривалості максимуму 6 год). 










I  А 




де Fmin – мінімальний переріз провідника, що відповідає вимозі його 










де  I∞ – струм КЗ, А; 
 tвідк – час протікання струму КЗ, с;  
Tа – постійна часу затухання аперіодичної складової струму КЗ, рівна 





 С – постійна, що визначається в залежності від заданої ПУЕ кінцевої 
температури нагріву жил і напруги. Для кабелів з паперовою пропитаною 
ізоляцією при напрузі 10 кВ С = 98 А∙с-1/2/мм2. 













I  А 
Згідно ПУЕ час дії струму КЗ складається з часу дії основного релейного 
захисту даного ланцюга tрз і повного часу відключення вимикача tвідк.в. 
Приймаємо, що tвідкл.в = 0,055 с( час відключення вимикача ВР). 














504,44   - умова виконана. 
Остаточно приймаємо живлення цехової КТП кабелями марки ААШв-
3х50 Iдоп = 115 А, 769,00 r  Ом/км; 06,00 x  Ом/км; L = 2900 м. 
 
Вибираємо ввідний автоматичний вимикач на стороні 0,4 кВ. 
Вибір ведемо за розрахунковим струмом після аварійного режиму (при 
виході з ладу одного трансформатора). Згідно ПУЕ допускається 














I  А 
Умови вибору: 
 за номінальною напругою: 380 < 660 В; 
 за номінальним струмом автомата: Iр<Iн.вим  






 за номінальним струмом розчеплювача: Iн.р>Iр 
0,9∙2500>2127,08 
2250>2127,08 A. 
Приймаємо автомат типу Э25-04. 
Вибираємо уставки автомата: 





II  А 
2) Уставка струму спрацьовування захисту від КЗ: 
піксв
II 25,1  
4500>2600 А 





II  А приймемо tпер = 600 с. 
4) Уставка часу спрацьовування захисту при струмах КЗ tсв. Приймаємо 
tсв=0,3 с, що в 3 рази більше часу спрацювання на найнижчому рівні розподілу 
електроенергії. 
5. Струм спрацювання миттєвого захисту 50 кА. 
Аналогічно вибираємо секційний вимикач, враховуючи, що через нього 
може проходити максимальний струм однієї секції (приймаємо найбільший 
струм однієї з секцій). Результати вибору зводимо до таблиці 2.29. 
 
Таблиця 2.29 – Вибір секційного вимикача 
Ім, А Іпік 
Тип 
АВ 
Uном≥Uмер Ін>Ім Ін.р>1,25Ім Іспр.з>1,25Іпік 
903 1750 ВА 88-
43 












2.4.3 Вибір захисних апаратів і провідників для живлення 
електроприймачів 
Розглянемо на прикладі металорізального станка з легким режимом 
роботи. Вихідні дані: 13НP  кВт; 5,0cos  ; 380номU  В. 















II  А 
5,1975,3955  мпік II  А 
Вибираємо автоматичний вимикач: 
 по номінальній напрузі:  
380 < 660 (В) 






505,39   А 




   
4950   А 
 по струму спрацювання електромагнітного розчеплювача: 
піксз
II 25,1  
247500   А 







pдоп II   
3350   А 
5,3950   А 
Умови виконані. Приймаємо автомат ВА 88-32 на 50 А.  
Кабель АВВГ 3х10+1х6, проложений відкрито. 
Аналогічно виконуємо розрахунки автоматів і кабелів для всіх 

























































































































29 21,33 123 30,9 32 154,3 320
ВА 88-32 
(32 А)







67 53,33 285 71,2 80 356,1 800
ВА 88-32 
(80 А)













































































2.4.4 Розрахунок тролейних ліній 
Перетин тролейних ліній для живлення мостових кранів вибирається по 
розрахунковому струму навантаження і перевіряється по допустимій втраті 
напруги за піковим струмом. 
Приведемо розрахунок, на прикладі мостового крану №13. 
Приймаємо тролеї, виконані з алюмінію типу ШМТ-А 250, прокладені в 
одній площині, при відстані між ними 60a  мм. Допустимий струм складає 
250допI  А, що більше ніж 96мI  А. Довжина тролеїв 48 м. 




































167 133,3 456 189,9 200 569,8 2000
ВА 88-35 
(200 А)
57, 88 Мостові крани 44,6
АВВГ 
3x10+1x6
50 42 223 55,7 63 278,7 630
ВА 88-32 
(63 А)





109 83,33 480 120,1 125 600,6 1250
ВА 88-32 
(125 А)
25, 76 Підвісні крани 18,1
АВВГ 
3x4+1x2,5
29 16,67 90 22,6 25 112,9 250
ВА 88-32 
(25 А)
Освітлення 0,5 АВВГ 2x4 34 16,67 3 0,7 25 3,3 250
ВА 88-32 
(25 А)

















































Перевіряємо тролейні лінії на втрату напруги при проходженні по ним 














  , % 
де e  - питома втрата напруги, при протіканні струму номінального 
значення, В/100м.; 
тр










U % - задовольняє, оскільки менше 10%. 
 
2.4.5 Розрахунок струмів КЗ 
Розрахунок струмів короткого замикання виконуємо для найбільш 
електрично віддаленого ЕП №8 – вентилятор з 30номP  кВт. Розрахункова 
схема зображена на рисунку 5. 
 






Рисунок 6. Схема заміщення для прямої (а) та зворотної послідовності (б) 
 
 
Рисунок 7. Схеми заміщення нульової послідовності для: а) точки К1, б) точки 
К2, в) точки К3 
 
 
Розрахунок параметрів схеми заміщення для прямої послідовності 


























































































lxX  мОм 











































Опір магістрального шинопроводу: 
27,08034,012  LrRШМА  мОм 
13,08016,012  LxX ШМА  мОм 
Опір розподільного шинопроводу: 
8,7781,013  LrRШРА  мОм 
14,107813,013  LxX ШРА  мОм 
Опір кабелю: 
1254,211  LrRАВВГ  мОм 
42,05084,011  LxX АВВГ  мОм 
Опір болтових контактних з’єднань магістрального шинопроводу: 
012,0003,04)(  rnR ШМАK  мОм 
Опір болтових контактних з’єднань розподільного шинопроводу: 
072,0004,018)(  rnR ШРАK  мОм 
Опір контактних з’єднань кабелю: 
085,0)( АВВГКR  мОм 
Автоматичний вимикач «Електрон»: 
13,0)( ЭКВR  мОм 





Автоматичний вимикач ВА 88-40: 
41,040 КВR  мОм 
13,040 КВX мОм 
Автоматичний вимикач ВА 88-32: 
5,332 КВR  мОм 
232 КВX  мОм 
Активний опір дуги при трифазному КЗ для точки К1: 
61 Дr  мОм 
Активний опір дуги при трифазному КЗ для точки К2: 
172 Дr  мОм 
Активний опір дуги при трифазному КЗ для точки К3: 
303 Дr  мОм 





r  мОм 
Активний опір дуги при однофазному КЗ для точки К2: 
2821 Дr  мОм 
Активний опір дуги при однофазному КЗ для точки К3: 
5831 Дr  мОм 
 
Для нульової послідовності 
Опір трансформатора: 
1,190 TR  мОм 
6,600 TX  мОм 
Опір магістрального шинопроводу: 
43,08054,000  LrRШМА  мОм 







Опір розподільного шинопроводу: 
64,1278162,000  LrRШРА  мОм 
79,1278164,000  LxX ШРА  мОм 
Опір кабелю: 
95,21539,400  LrRАВВГ  мОм 
79,75558,100  LxX АВВГ  мОм 
 
Розрахунок струмів трифазного КЗ 
Точка К1: 
13,5)(11  ЭКВTаашв RRRR  мОм 
53,907,062,840,058,0)(11  ЭКВТаашвC ХХXXХ  мОм 
13,11613,511
1





































MINП  кА 
 
Точка К2: 
41,5)(1)(11  ШМАКШМАЭКВTаашв RRRRRR мОм 
65,91)(11  ШМАЭКВТаашвC ХХХXXХ  мОм 
41,221741,511
1














































КаввгаввгКВШРАКШРАКВШМАКШМАЭКВTаашв RRRRRRRRRRRR  32)(40)(1)(11
     
28,291 R  мОм 
34,221324011)(11  аввгКВКВШРАШМАЭКВТаашвC ХХХХХХХXXХ  мОм 
28,593028,2911
1





































MINП  кА 
 
Розрахунок струмів двохфазного КЗ 
Точка К1: 
13,5)(11  ЭКВTаашв RRRR  мОм 


















































MINП  кА 
 
Точка К2: 
41,5)(1)(11  ШМАКШМАЭКВTаашв RRRRRR мОм  






















































MINП  кА 
 
Точка К3: 
КаввгаввгКВШРАКШРАКВШМАКШМАЭКВTаашв RRRRRRRRRRRR  32)(40)(1)(11
 
28,291 R  мОм 


















































MINП  кА 
 
Розрахунок струмів однофазного КЗ 
Точка К1: 
23,1913,01,19)(00  ЭКВT RRR  мОм 
67,6007,06,60)(00  ЭКВT ХХХ  мОм 
23,25623,1910
1







































MINП  кА 
 
Точка К2: 













22,2140)(0)(00  КВШМАКШМАЭКВT RRRRRR  мОм 
20,62400)(00  КВШМАЭКВT ХХХХХ  мОм 
22,492822,2110
1







































MINП  кА 
 
Точка К3: 








3   










)(32)(040)(0)(00 аввгКаввгКВШРАКШРАКВШМАКШМАЭКВT RRRRRRRRRRR   
54,920 R  мОм 
51,120320400)(00  аввгКВШРАКВШМАЭКВT ХХХХХХХХ  мОм 
54,1505854,9210
1



















































Таблиця 2.31 - Результати розрахунків струмів КЗ 
 Без дуги З дугою 
Точка КЗ К1 К2 К3 К1 К2 К3 
Трифазний, 
кА 
21,35 20,87 6,27 15,77 9,46 3,65 
Двофазний, 
кА 
18,49 18,07 5,43 15,97 11,81 4,03 
Однофазний, 
кА 
8,15 7,91 3,09 7,47 5,57 2,19 
 
 
2.4.6 Селективність захисту в установках до 1 кВ 
За результатами розрахунків захисної апаратури СЕП і струмів короткого 
замикання будується карта селективності захисту. 
 Для забезпечення селективності дії послідовно встановлених 
автоматичних вимикачів їх захисні характеристики на карті не повинні 
перетинатися. 
На рисунку 8 зображено карту селективності. 
 
































K  - умова виконується. 
Захисні апарати вибрані правильно. 
 
Висновки 
У спеціальному розділі спроектовано надійну, сучасну та 
енергоефективну систему електропостачання, яка враховує реальний стан 
електричних навантажень цеху. Обгрунтовано параметри електрообладнання 
для цехової мережі, перевірена селективність захисних автоматів.  
Здійснено розрахунок електричних навантажень, визначено необхідний 
рівень компенсації реактивної енергії, побудовано картограму навантажень, 
обрано потужність трансформаторів, тип та кількість комплектних 
трансформаторних підстанцій, розраховано шино проводи та кабелі для всього 
цеху, обрані автомати, побудована карта селективності та перевірені втрати 
















































3.1 Розрахунок захисного заземлення 
Мета розрахунку - визначити параметри заземлення: кількість, розміри і 
розміщення на плані об'єкта, що захищається, вертикальних і горизонтальних 
електродів. 
Вихідні дані. Розрахунок проводимо для вентилятора №1 потужністю 55 
кВт, напруга 380 В, із глухозаземленою нейтраллю. Об’єкт розташовано в цеху 
на залізобетонному фундаменті, план розміщення на рисунку 9. 
 
 
Рисунок 9 – План розташування об’єкту у цеху 
 
При використанні залізобетонних фундаментів промислових будинків як 
природні заземлювачі опір розтіканню їх повинен оцінюватися за формулою 
S
ρ
,R 350  , Ом 
де S – площа, обмежена периметром будинку, м
2
, 3- питомий еквівалентний 


































eρeρρ  , Ом·м    
 
де 1, 2 - питомий опір верхнього і нижнього шарів землі відповідно, Омм;     
h1 – товщина верхнього шару землі, м; a, b - безрозмірні коефіцієнти, що 
залежать від співвідношення питомих опорів шарів землі. 
Якщо 1>2, то a = 3,6, а b = 0,1; 
Якщо 1<2, то a = 1,110
2
, а b = 0,310
 – 2
. 
Під верхнім шаром варто розуміти шар землі, питомий опір якого 1 
більше ніж у два рази відрізняється від питомого опору нижнього шару 2.  
Металеві і залізобетонні конструкції будинків при використанні їх як 
заземлюючих пристроїв повинні утворювати безперервний електричний 
ланцюг по металу, а в залізобетонних конструкціях повинні передбачатися 
закладні деталі для приєднання електричного і технологічного устаткування. 
Спорудження штучних заземлювачів при цьому не потрібно, якщо параметри 
залізобетонних фундаментів задовольняють викладеним вище вимогам. 
Для верхнього шару землі (суглинок) 501  Ом·м. Товщина верхнього 
шару землі 21 h м. 
Для нижнього шару землі (чорнозем) 202   Ом·м. 
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3.2 Розрахунок занулення 
Мета розрахунку – визначити умови, за яких швидко вимикається 
пошкоджена електроустановка, тобто визначити поперечний переріз нульового 
дроту, який забезпечить протікання струму однофазного короткого замикання, 
достатнього для спрацювання максимального захисту. 
Вихідні дані. Установка, що захищається – вентилятор №1 (рисунок 3.1), 
380номU В, 55номP  кВт, струм уставки автомата 160. аномI  А. 
Живильний трансформатор ТМ-1000/10. 1000НОМS  кВА, схема 
включення /н . Принципова електрична схема занулення з прийнятою 
схемою сполучення обмоток трансформатора живлення представлена на 
рисунку 10. 
З’єднання з трансформатором здійснено через: АВВГ 3х35+1х16 (7 м.), 
ШРА 630 А (33 м), АВВГ 2 каб. 3x185+1x95 (1 м), ШМА 1250 А (9 м). 
 
Рисунок 10 – Принципова електрична схема занулення 
 
Розрахунок на здатність відключати. 
Розрахунок, ведеться по формулі 

















де: К – коефіцієнт кратності струму, прийнятий у залежності від типу захисту 
електроустановки (при захисті плавкими запобіжниками К=3, а у 
вибухонебезпечних приміщеннях К=4; при захисті автоматичним вимикачем з 
електромагнітним розмикачем, що спрацьовує без витримки часу, К=1,25…1,4. 
Для автоматів з номінальним струмом до 100 А кратність струму короткого 
замикання щодо установки варто приймати рівної 1,4; для автоматів з 
номінальним струмом більш 100 А-1,25); Приймаємо К = 1,25. 
Iном -номінальний струм вставки запобіжника або струм спрацьовування 
автоматичного вимикача, А, прийнятий відповідно до вимог ПУЭ (стандартні 
значення 1, 2, 4, 6, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 80, 100, 125, 160, 200, 225, 
260, 300, 350, 500, 600, 700, 800, 1000 А); Прийнято 160 А. 
Ik – величина струму однофазного короткого замикання, А; 
Zm – модуль опору трансформатора, Ом, приймаємо 0,081 Ом; 
Uф – фазна напруга мережі живлення, В; 
Rф,Rн – активні опори фазного і нульового захисного провідників 
відповідно, Ом;  
Xф,Xн – внутрішні індуктивний опір фазного і нульового захисного 
провідників відповідно, Ом (для мідних та алюмінієвих провідників Xф,Xн = 0); 
Xn - зовнішній індуктивний опір петлі фаза нуль, Ом (для повітряних ліній 
Xn = 0,6 Ом/км, для кабельних ліній Xn можна приймати рівним 0). Приймаємо 
рівним нулю. 
Обчислюємо суму опорів для послідовно включених елементів системи 
електропостачання від трансформатору до споживача. 
Активний фазний опір. 
014,010034,09101,033101,17 333  фшмафшрафаввгф RRRR  Ом 
Активний нульовий опір. 
027,010054,0910162,0331097,27 333  НшмаНшраНаввгН RRRR  Ом 














KI  А 
3235200   - умова виконана. 
 
3.3 Розрахунок штучного освітлення виробничих приміщень 
Мета розрахунку: вибрати систему освітлення, джерело світла і 
світильник, визначити кількість світильників для забезпечення нормованої 
освітленості і розташувати їх на плані приміщення. 
Вихідні дані: площа цеху 11232 м
2
. Характеристика зорової роботи – 3й, 
високої точності; розмір об’єкта 0,3-0,5 мм. Контраст об’єкта із фоном 
середній. 
Розрахунок штучного освітлення виконується методом коефіцієнта 
використання, приймаємо загальне освітлення. 








де Ф - необхідний світловий потік ламп у кожному світильнику, лм; E - 
нормована мінімальна освітленість, лк; k - коефіцієнт запасу; S - освітлювана 
площа, м
2
; z - коефіцієнт мінімальної освітленості, величина якого знаходиться 
в межах 1,1 - 1,5 (при оптимальних відносинах відстані між світильниками до 
розрахункової висоти для ламп накалювання і ДРЛ z = 1,15; для 
люмінесцентних ламп z =1,1); N - число світильників у приміщенні;   - 
коефіцієнт використання світлового потоку. 
При виборі джерела світла варто враховувати, що для освітлення 
виробничих приміщень перевагу варто віддавати газорозрядним лампам. Лампи 
накалювання варто встановлювати, якщо можливе зниження напруги більш ніж 





повітря менш + 10°С виключає застосування люмінесцентних ламп зі 
звичайними схемам запалювання. 
Тип світильників, встановлюваних у виробничих приміщеннях, 
вибирається по технологічних умовах з урахуванням вимог до розподілу 
яскравості, за умовами середовища, за економічними показниками, а також з 
урахуванням естетичних вимог. 
Нормована мінімальна освітленість для наших вихідних даних складає 
300E  лк. Коефіцієнт запасу 5,1k  для території промислових підприємств. 
Коефіцієнт мінімальної освітленості 15,1z . Висота приміщення 8H  м. 
Для концентрованої кривої газорозрядних ламп 6,0 . 
Визначаємо розрахункову висоту підвісу: 
рпсв hhHh   
де H - висота приміщення, м; hсв - висота звису світильника (від перекриття), м; 
hрп - висота робочої поверхні над підлогою, м. 
5,615,08 h   
Відстань між світильниками з крапковими джерелами світла(лампами 
накалювання, ДРЛ і т.д.), м 
9,35,66,0  hL   









Для визначення коефіцієнта використання  знаходимо індекс 
приміщення 













де A і В - довжина і ширина приміщення, м; h - розрахункова висота підвісу, м. 
Значення  i  округляється до найближчих табличних значень, а при i > 5 
приймається  i=5. 
Коефіцієнт відображення для заданого цеху із побіленими стінами з 











Ф  Лм 
Приймаємо ДРЛ250, потужністю 250 Вт, напруга на лампі 130 В, 
Світловий потік 11000 Лм, термін служби 10000 год. 
 
3.4 Розрахункове обґрунтування і вибір систем кондиціонування 
Розрахунок теплових надлишків у приміщенні. 
Джерелами тепловиділень в громадських приміщеннях є штучне 
освітлення, електроприлади, люди, що знаходяться в приміщенні, сонячне 
тепло, яке потрапляє через вікна і стіни. 
Виділення тепла від джерел штучного освітлення 
Розрахунок виділення тепла від джерел штучного освітлення QОСВ, кВт, 
визначається по формулі 
NQOCB  , 
де N - сумарна потужність джерел освітлення, кВт;  - коефіцієнт 
теплових витрат ( = 0,92...0,97 для ламп накалювання, 0,55 - для 
люмінесцентних ламп). 
4,10155,05,184 OCBQ  кВт 
Виділення тепла від радіотехнічних приладів і комп'ютерних систем. 
155,030 KCQ кВт 
Виділення тепла від працюючих машин, механізмів, станків, 
електродвигунів. 
Найбільше розповсюдженим двигуном машини, механізмів, станків є 
електродвигун, на валу якого відбувається видозміна електричної енергії в 
механічну. Механічна енергія завдяки тертю частин механізмів переходить в 
тепло. Теплові виділення від електродвигунів можна визначити по формулі: 
)1( кпддвдв NQ         






6,1621,01626 двQ  кВт 
Виділення тепла від людей 
Тепловиділення організму людини залежать від важкості роботи, 
температури і швидкості руху навколишнього повітря. Розрізняють явне і 
скрите тепло, що виділяється з організму людини. Їх співвідношення залежить 
як від мускульної роботи так і від параметрів навколишнього середовища. Зі 
збільшенням інтенсивності роботи і температури збільшується доля скритого 
тепла. При температурі повітря 36 
0
С все тепло, що виробилось в організмі, 
віддається шляхом випаровування, а при більш високих температурах 
виводиться з організму виводиться і тепло, що передається за допомогою 
повітря. 
При легкій та середній фізичній праці (укомплектування приборів, шиття, 
виконання дослідницьких робіт та ін., при температурі приміщення 20 
0
С – 
загальне тепловиділення складає 0,175 кВт/ч. 
Кількість тепла, що виділяється від однієї людини визначається за 
формулою 
nqQл  , кВт, 
де q – кількість загального тепла, що виділяє одна людини, кВт; n – 
кількість людей в приміщенні. 
75,29175,0170 лQ  кВт 
Виділення тепла від сонячної радіації 
В теплу пору року, при температурі навколишнього повітря 10 
0
С і вище, 
в загальному тепловому балансі приміщення необхідно враховувати також 
тепло, що надходить в нього через осклянілі поверхні і покриття. 
Розрахунок кількості тепла, що надходить у приміщення від сонячної 
радіації: 
- для засклених поверхонь 
засзасзасоск AqFQ  ; 





ппп qFQ   ; 
де Fзас, Fп - відповідно, площі поверхні засклення і покриття, м
2
; qзас, qп - 





поверхні засклення (з урахуванням орієнтації по сторонах світу) і через 1м
2
 
покриття (qп = 21 для географічної широти 45; qп = 17 для географічної широти 
55 ); Азас - коефіцієнт характеру засклення. 
З двох варіантів в якості розрахункового приймається той, де більша 
кількість тепловиділень. 
5,53645,1185,02000 оскQ  кВт 
9,156017,09232 пQ  кВт 
Надлишки загальної теплоти, що підлягають виведенню з приміщення, 
представляють собою в тепловому балансі різницю між кількістю тепла, що 
надійшло і кількістю тепла, що було використане. 
тзнадл QQQ  , 
де Qз - загальні теплові надходження в приміщення, кВт; Qт - теплові 
витрати приміщення, які враховуються в тепловому балансі в холодну пору 
року, при різниці температур зовнішнього і внутрішнього повітря більше 5 
0
С. 
Загальні теплові надходження в приміщення, визначають як суму 
зовнішніх і внутрішніх теплових потоків: 
21 QQQз  , 
де Q1 – зовнішні теплові притоки, кВт; Q2 – внутрішні теплові притоки. 
Для визначення зовнішніх теплових надходжень необхідно знати об’єм 
приміщення V: 
nоск QQqVQ 1 , 
де q – коефіцієнт тепловіддачі; q = 30, якщо не має сонця в приміщенні, q 
= 35 – якщо частина вікон розташована з сонячної сторони; q = 40 – якщо всі 





Внутрішні теплові надходження в приміщення розраховуються за 
формулою: 
ілосвкс QQQQQ 2  
 
де Qкс – виділення тепла від комп’ютерних систем; Qл – виділення тепла 
від людей: Qі – виділення тепла від інших приборів, які знаходяться в 
приміщенні наприклад холодильники (=0,3), електрочайники (=0,3), 
радіотехнічні пристрої та ін. 
36,38389,1565,536811232035,01 Q  кВт 
15,14675,294,101152 Q  кВт 
51,398415,14636,3838 зQ  кВт 
51,1134285051,3984 надлQ  кВт 
Вибір систем кондиціонування. 
Для вибору кондиціонера необхідно визначити його потужність, яка 
забезпечить нормалізацію кліматичних умов в приміщенні. 
Потужність кондиціонера можна визначити за формулою 
надлkQL  ; кВт, 
де k – коефіцієнт, що враховує величину втрат холодопродуктивності 
кондиціонера, k = 1,1 – якщо кондиціонер встановлений в приміщенні, k = 1,15 
– якщо кондиціонер встановлений поза приміщенням. 
Визначивши необхідну потужність кондиціонера, вибираємо тип 
кондиціонерів, який здатен забезпечити необхідні кліматичні умови. 
Марка конкретного кондиціонеру вибирається за каталогами компаній та 
фірм, виходячи з його типу з урахуванням його габаритних розмірів, шумових 
характеристик, повітряного обміну, ціни та номінальної потужності.  
96,124751,11341,1 L кВт 
Обираємо стелеві кондиціонери CS-A50BTP/CU-A50BBP8, потужністю 







В розділі охорони праці виконано розрахунок захисного заземлення для 
цехового електрообладнання, обчислено занулення, здійснено розрахунок 
штучного освітлення виробничих приміщень, а також виконано розрахункове 
обґрунтування і вибір систем кондиціонування. Всі отримані величини 
відповідають дійсним нормам та вимогам, та забезпечують належний рівень 






























































Актуальність теми кваліфікаційної роботи зумовлена наявною потребою 
в підвищенні надійності та енергоефективності систем електропостачання   
потужних цехів українських підприємств. Цей проект є важливим та 
необхідним для багатьох підприємств, оскільки цехові мережі не 
модернізувалися більш ніж два десятиліття. За цей час значно змінилися 
електричні навантаження в цехах, їх картограма. Діючі системи 
електропостачання цехів технічно та морально застарілі.  Підприємства 
потребують проекти, які спрямовано на сучасну модернізацію цехових мереж, 
заміну трансформаторних підстанцій та на підвищення енергоефективності 
виробництва. З урахуванням того, що даний зварювальний цех заводу важкого 
машинобудування є дуже енергоємним, то  скорочення втрат енергії в цеховій 
мережі дозволяє отримати значну економію коштів. 
Завдяки використанню модифікованого статистичного методу розрахунку 
електричних навантажень, було отримано найбільш приближене до дійсності 
значення споживаної потужності, під яку було обрано елементи нової системи 
електропостачання. Підвищення ККД елементів зумовлено підвищенням їх 
дійсного навантаження ближче до номінальних значень. Також, завдяки більш 
сучасному обладнанню, вдасться зменшити загальний рівень втрат. Забезпечена 
необхідна надійність електропостачання для всіх категорій надійності. 
Для обґрунтування економічної доцільності, будуть розраховані 
капітальні та експлуатаційні витрати, для виконання спроектованого рішення. 
 
4.1 Розрахунок капітальних витрат 
Капітальні інвестиції – це кошти, призначені для створення і придбання 
основних фондів і нематеріальних активів, що підлягають амортизації. 






• витрати на придбання обладнання, техніки, технології, технічних засобів 
контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів діагностики стану 
обладнання тощо; 
• витрати, пов'язані з виконанням будівельно-монтажних робіт; 
• витрати, пов'язані з виконанням монтажно-налагоджувальних робіт; 
• витрати фінансових коштів на проведення проектно-конструкторських робіт, 
підготовку персоналу та виконання інших робіт, необхідних для реалізації 
технічного рішення. 
Проектні капітальні інвестиції в устаткування і будівельно-монтажні 
роботи визначаються на основі цін, наведених у прайс-листах оптових цін на 
електроустаткування, та інших довідкових матеріалів або за фактичними 
витратами підприємства. Прийняті ціни необхідно обґрунтувати, а саме, 
вказати джерела інформації на відповідну дату. 


























 - вартість придбання електрообладнання (засобів автоматизації, 
програмного забезпечення тощо) за проектом або сумарна вартість 
комплектуючих елементів і-го виду, необхідних для реалізації прийнятого 
технічного рішення; 
к  - кількість необхідних комплектуючих елементів; 
тзсЗ  - транспортно-заготівельні і складські витрати; 
мЗ  - витрати на монтажні роботи; 
нЗ  - витрати на налагоджувальні роботи; 
прЗ  - інші одноразові вкладення грошових коштів. 
Витрати на придбання технічних засобів або комплектуючих виробів 


















кабель 10 кВ 









43000 2 86000 
Автоматичні 
вимикачі 
ВА 88-32 (32 А) 732 25 18300 
ВА 88-32 (63 А) 732 15 10980 
ВА 88-32 (80 А) 861 15 12915 
ВА 88-32 (100 
А) 
861 20 17220 
ВА 88-32  
(125 А) 
861 10 8610 
ВА 88-33  
(160 А) 
1079 15 16185 
ВА 88-35  
(200 А) 
1837 20 36740 
ВА 88-37  
(315 А) 
3737 3 11211 
ВА 88-40  
(400 А) 
5977 4 23908 
ВА 88-40  
(630 А) 
5977 4 23908 
ВА 88-43  
(1250 А) 
29105 3 87315 
Кабель 0,4 кВ 
АВВГ 2х2,5 5,9 120 708 
АВВГ 2х4 5,95 420 2499 





АВВГ 2х25 23,82 35 833,7 
АВВГ 
3х4+1х2,5 
9,63 95 914,85 
АВВГ 3х10+1х6 18,13 75 1359,75 
АВВГ 
3х16+1х10 
25,34 35 886,9 
АВВГ 
3х25+1х16 
38,3 80 3064 
АВВГ 
3х35+1х16 
49,58 55 2726,9 
АВВГ 
3х70+1х35 
91,03 30 2730,9 
АВВГ 
3х95+1х50 
120,54 40 4821,6 
АВВГ 
3х120+1х70 
149,33 20 2986,6 
АВВГ 
3х150+1х70 
176,42 35 6174,7 
АВВГ 
3х185+1х95 
219,9 60 13194 
АВВГ 
3х240+1х120 
278,23 15 4173,45 
Шини 
ШМА 1250 215 50 10750 
ШРА 630 155 720 111600 
Разом: 
   
1552238,55 
 
Вартість транспортно-заготівельних і складських витрат ( тзсЗ ) 
визначається виходячи з: 
 відстані доставки обладнання від місця придбання до місця експлуатації; 
 кількості, маси і габаритів устаткування; 
 виду транспортних засобів; 
 транспортних тарифів; 
 розцінок на вантажно-розвантажувальні роботи; 
 витрат на складську обробку. 






Витрати на монтажні (Зм) і на налагоджувальні роботи (Зн) можна 
визначити наступним чином: 
   прСМдiіінм КККtаЧЗ )(  
де іЧ  – чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання певного 
обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), чол.; 
іа  – годинна тарифна ставка працівника і-го розряду, грн.; 
it  – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
(налагоджувальних робіт), год.; 
дК – коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
СМК – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
прК – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
(налагоджувальних) робіт. 
36856102,11,1)4081,4734089,3320( мЗ  грн. 
9750102,11,1)4081,4714089,335( нЗ  грн 
Інші одноразові вкладення грошових коштів (Зпр) можуть включати 
витрати: 
 на демонтаж застарілого обладнання; 
 на проведення проектно-конструкторських робіт; 
 на підготовку персоналу; 
 на придбання готового програмного забезпечення. 
Враховуємо витрати на демонтаж старої системи електропостачання. 
22000прЗ  грн 
Якщо обладнання, що демонтується, може бути повністю або частково 
реалізовано за договірною ціною або за ціною брухту, то проектні капітальні 
витрати зменшуються на цю величину. 
Оціночна вартість старого обладнання, що піде на брухт та на продаж, 






Величина проектних капіталовкладень: 
1604500125000220009750368561086561552238 прK грн 
 
4.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
Експлуатаційні витрати – це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об’єкта за певний період (рік), виражені в грошовій формі. 
 Основні статті експлуатаційних витрат: 
 Амортизаційні відрахування )(
a
C ; 
 Заробітня плата обслуговуючого персоналу )(
з
C ; 
 Відрахування на соціальні заходи від зарплати )(
с
С ; 




 Вартість електроенергії, споживаної об’єктом проектування )(
е
С ; 
 Інші витрати )(
пр
С . 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати складуть: 
претсза
ССССССС  , грн. 
 
4.2.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 












Ф  - первинна вартість  основних засобів; 
л
Ф  - розрахункова ліквідаційна вартість основних засобів; 
п
Т  - термін корисного використання. 
















на рік, грн 
Постачальний 
кабель 10 кВ 









86000 20 4300,00 
Автоматичні 
вимикачі  
ВА 88-32  
(32 А) 
18300 20 915,00 
ВА 88-32  
(63 А) 
10980 20 549,00 
ВА 88-32  
(80 А) 
12915 20 645,75 
ВА 88-32 
(100 А) 
17220 20 861,00 
ВА 88-32 
(125 А) 
8610 20 430,50 
ВА 88-33 
(160 А) 
16185 20 809,25 
ВА 88-35 
(200 А) 
36740 20 1837,00 
ВА 88-37 
(315 А) 
11211 20 560,55 
ВА 88-40 
(400 А) 
23908 20 1195,40 
ВА 88-40 
(630 А) 
23908 20 1195,40 
ВА 88-43 
(1250 А) 
87315 20 4365,75 
Кабель 0,4 кВ  
АВВГ 2х2,5 708 20 35,40 
АВВГ 2х4 2499 20 124,95 
АВВГ 2х6 407,2 20 20,36 
АВВГ 2х25 833,7 20 41,69 
АВВГ 
3х4+1х2,5 







1359,75 20 67,99 
АВВГ 
3х16+1х10 
886,9 20 44,35 
АВВГ 
3х25+1х16 
3064 20 153,20 
АВВГ 
3х35+1х16 
2726,9 20 136,35 
АВВГ 
3х70+1х35 
2730,9 20 136,55 
АВВГ 
3х95+1х50 
4821,6 20 241,08 
АВВГ 
3х120+1х70 
2986,6 20 149,33 
АВВГ 
3х150+1х70 
6174,7 20 308,74 
АВВГ 
3х185+1х95 
13194 20 659,70 
АВВГ 
3х240+1х120 
4173,45 20 208,67 
Шини 
ШМА 1250 10750 20 537,50 
ШРА 630 111600 20 5580,00 
Разом: 72811,93 
 
Річні амортизаційні відрахування складають: 93,72811aC  грн. 
 
4.2.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
Розрахунок річного фонду заробітної плати здійснюється за категоріями 
персоналу (робітники, РСС), який обслуговує об’єкт проектування, відповідно 
до їх чисельності, режиму роботи, годинними тарифними ставками, 
посадовими окладами, застосованих на підприємстві формами і системами 
оплати праці та преміювання. 
Основна заробітна плата працівників – це винагорода за виконану роботу, 
відповідно до встановлених норм праці (норми часу, виробітку, 





відрядними розцінками для робітників, посадовими окладами для фахівців, 
службовців і керівників. 
Додаткова заробітна плата – це винагорода за працю понад встановлених 
норм, за особливі умови праці. До додаткової заробітної відносяться премії, 
пов’язані з виконанням виробничих завдань і функцій, доплати і надбавки, 
гарантійні і компенсаційні виплати, передбачені чинним законодавством. 
В таблиці 4.3 наведено розрахунок річного фонду заробітної плати 
працівників зварювального цеху. 
 



















1 70 1800 126000 
Майстер по 
автоматизації 








7 50 1848 646800 
Робітник 85 44 2064 7719360 
Всього: 9905880 
 
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в 





1485882990588015,015,0  осндоп ЗЗ  грн. 
Таким чином, загальна величина річного фонду заробітної плати 
становить: 
1139176214858829905880  допоснз ЗЗС  грн. 
 
4.2.3 Розрахунок відрахувань на соціальні заходи 
Платниками єдиного соціального внеску (ЄСВ) є фізичні особи-
підприємці та роботодавці. Незалежно від способу оподаткування СПД, ставка 
цього внеску складає 22% від фонду оплати праці. 
25061871139176222,022,0  зc CC  грн 
 
4.2.4 Визначення річних витрат на технічне обслуговування і 
поточний ремонт 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання включають в себе витрати на матеріали, запасні 
частини, заробітну плату ремонтним робітникам і можуть визначатися за 
фактичними даними підприємства. 




























RmtRC   грн. 
де n  - кількість приладів, що підлягають ремонту; 
i
R  - часова ставка робітників, що виконують ремонт, грн; 
i
t  - трудомісткість одного ремонту; 
i
m  - число ремонтів на рік; 

R  - сумарна категорія складності ремонту в залежності від виду 
електрообладнання; 
i
S  - вартість однотипних елементів, які замінюються, грн.; 
i






T  - середній термін служби деталей даного типу, год.; 
ф
T  - число годин роботи апаратури на рік, год. 
 
4.2.5 Розрахунок вартості спожитої електроенергії 
Вартість електроенергії, спожитої об’єктом проектування за рік, 
визначається з його розрахункової потужності і річного фонду робочого часу за 
формулою: 
еpе
ЦWC  , грн. 
де 
p
W  - спожита за рік електроенергія, кВт∙год; 
е
Ц  - тариф на електроенергію, грн/кВт∙год. 
441467037701171  мpp TPW  кВт∙год. 
83878739,14414670 еC  грн. 
 
4.2.6 Визначення інших витрат 
Інші витрати з експлуатації об’єкту проектування включають витрати на 
охорону праці, на спецодяг та ін. Відповідно до практики, ці витрати 
визначаються в розмірі 4% від річного фонду заробітної плати персоналу. 
48,4556701139176204,004,0  зпр СC  грн. 
Загальні експлуатаційні витрати складають: 
 35250025061871139176272811,93претсза ССССССС  
231668034556708387873    грн. 
 
Висновки 
В результаті виконання економічного розділу, було розраховано значення 
капітальних та експлуатаційних витрат з впровадження проекту. В таблицю 4.4 
зведено всі розраховані значення витрат. Порядок отриманих цифр відповідає 
масштабу підприємства, та аналогічних проектів, що підтверджує 





Таблиця 4.4 – Результати розрахунків капітальних та експлуатаційних 
витрат 
Капітальні витрати, грн: 1604500 
Експлуатаційні витрати:  
- амортизаційні відрахування, грн. 72811 
- заробітна плата, грн. 11391762 
- соціальний внесок, грн. 2506187 
- витрати на технічне обслуговування, грн. 352500 
- вартість спожитої електроенергії, грн. 8387873 
- інші експлуатаційні витрати, грн. 455670 
Сума експлуатаційних витрат, грн.: 23166803 



















В кваліфікаційній роботі було вирішено задачу розробки системи 
електропостачання зварювального цеху машинобудівного заводу. 
Використовуючи методики, отримані протягом навчання, було виконано 
розрахунок електричних навантажень цеху. На підставі отриманих даних було 
визначено кількість і параметри трансформаторів в цеху. Через велику площу 
цеху, щільність навантаження виявилась низькою, через це було прийнять 
рішення поставити три трансформатора у трьох одно-трансформаторних КТП. 
Розрахунки на предмет компенсації реактивної потужності показали, що 
необхідно на стороні НН  встановити статичні компенсатори, потужності яких 
достатньо для забезпечення ефективного функціонування системи. На стороні 
ВН немає потреби в компенсації. 
Для електропостачання було прийнято магістральну схему, з 
використанням блоку трансформатор-магістраль. КТП розміщені максимально 
близько до центру електричних навантажень. Вибрано магістральні, 
розподільні та тролейні шинопроводи.  Було розподілено електроспоживачів по 
шинопроводам, виконано розрахунки площі перерізів кабелів, та перевірено 
падіння напруги у всіх елементах системи електропостачання. Забезпечено 
резервування електроспоживачів за допомогою секційних вимикачів між 
магістральними шинопроводами.  
Вибрано автоматичні вимикачі і відповідні уставки для забезпечення 
захисту обладнання. Виконано розрахунок струмів короткого замикання на 
трьох ступенях захисту, трифазних, двофазних та однофазних, з дугою та без 
дуги. Побудована карта селективності підтвердила правильність вибору та 
налаштування автоматичних вимикачів. 
Графічні побудови та виміри було виконано з допомогою САПР 
AutoCAD. Математичні розрахунки зроблені в середовищі MS Excel. 
В розділі охорони праці виконано розрахунки захисного заземлення, 
розрахунок занулення, розрахунок штучного освітлення виробничих приміщень 





отримані величини відповідають дійсним нормам та вимогам, та забезпечують 
належний рівень охорони праці в умовах цеху, що є об’єктом кваліфікаційної 
роботи. 
В економічному розділі обчислено значення капітальних та 
експлуатаційних витрат з впровадження проекту: розраховано амортизаційні 
відрахування, заробітна плата персоналу, соціальний внесок, витрати на 
технічне обслуговування, вартість спожитої електроенергії, та інші 
експлуатаційні витрати. Порядок отриманих цифр відповідає масштабу 
підприємства, та аналогічних проектів, що підтверджує конкурентоздатність 
даного проекту. 
На підставі виконаних розрахунків, можна зробити висновок: 
спроектована система електропостачання відповідає вимогам ПУЕ і здатна 
забезпечити електричною енергією даний цех, дозволяє уникнути 
перевантажень чи недовантажень окремих ліній, наближає коефіцієнт корисної 
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про кваліфікаційну роботу ступеню бакалавра на тему: 
"Розробка системи електропостачання цеху промислового підприємства" 
студента групи 141–16–2 Мареніна В.В. 
 
 
 1. Метою кваліфікаційної роботи є розробка системи електропостачання 
цеху промислового підприємства із застосуванням сучасного електротехнічного 
обладнання. 
 2. Актуальність теми зумовлена наявною потребою в забезпеченні 
високої ефективності системи електропостачання цеху промислового 
підприємства. 
 3. Тема кваліфікаційної роботи безпосередньо пов’язана з об’єктом 
діяльності бакалавра спеціальності 141 «Електроенергетика, електротехніка та 
електромеханіка». 
 4. Задачі кваліфікаційної роботи відносяться до класу евристичних, 
вирішення яких основане на знаково-розумових уміннях фахівця. 
 5. Технічне рішення полягає в обґрунтуванні раціональних параметрів та 
вибору сучасного обладнання для системи електропостачання цеху 
промислового підприємства. 
 6. Практичне значення результатів роботи полягає у забезпеченні 
належного рівня надійності експлуатації електроприймачів об’єкту 
електропостачання та їх захисту від аварійних випадків функціонування. 
7. Розрахунки параметрів й характеристик, що досліджувалися, а також 
пояснювальну записку виконано з використанням обчислювальної техніки та 
відповідного різноманітного програмного забезпечення. 
8. Оформлення демонстраційного матеріалу та пояснювальної записки 
виконано в цілому відповідно діючим стандартам. 
9. До зауважень слід віднести похибки у розрахунках та незначні 
відхилення від стандартів оформлення пояснювальної записки і 
демонстраційних матеріалів. 
10. Ступінь самостійності виконання кваліфікаційної роботи задовільна. 







Керівник кваліфікаційної роботи, 















про кваліфікаційну роботу ступеню бакалавра на тему: 
"Розробка системи електропостачання цеху промислового підприємства" 
студента групи 141–16–2 Мареніна В.В. 
  
Актуальність теми кваліфікаційної роботи зумовлена наявною потребою 
в підвищенні надійності та енергоефективності систем електропостачання 
потужних Українських підприємств. Підприємства потребують проекти, які 
спрямовані на сучасну модернізацію цехових мереж, заміну трансформаторних 
підстанцій та на підвищення енергоефективності виробництва. 
Тема кваліфікаційної роботи Мареніна В.В. безпосередньо пов’язана з 
об’єктом діяльності бакалавра спеціальності 141 «Електроенергетика, 
електротехніка та електромеханіка». 
Технічне рішення, що розроблено в роботі, полягає в обґрунтуванні 
раціональних параметрів та вибору сучасного обладнання для системи 
електропостачання зварювального цеху заводу важкого машинобудування. 
Практичне значення роботи полягає у забезпеченні належного рівня 
надійності, безпеки і зручності експлуатації розробленої системи 
електропостачання. 
Оформлення пояснювальної записки та креслень проекту виконано 
відповідно сучасним стандартам. 
Кваліфікаційна робота виконана на достатньо високому професійному 
рівні. При відповідному захисті робота заслуговує оцінки «відмінно». 
